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Hästar är grovtarmsjäsare och basen i deras diet består av grovfoder som ut-
görs av gräs i ren eller blandbestånd. Gräsarternas genetiska egenskaper och 
reglerande mekanismer styr i interaktion med yttre faktorer arternas tillväxt-
mönster och näringssammansättning. Det råder idag kunskapsbrist gällande 
vilka gräsarter som lämpar sig för grovfoder till olika hästkategorier, och för 
att kunna ge tillförlitliga rekommendationer behövs mer forskning inom om-
rådet. I den här studien användes ett in vitro-system för att mäta gasprodukt-
ionen och därmed den potentiella mikrobiella nedbrytningen av olika gräsar-
ter hos häst. Gräsarterna som analyserades var timotej, ängssvingel, engelskt 
rajgräs, hundäxing, rörsvingel samt foderlosta. Gräsarterna odlades i ett ran-
domiserat blockförsök med nio parceller per art och skördades vid tre olika 
skördetillfällen. Inokulatet bestod av färskt hästträck. Alla gräsprover inku-
berades i duplikat. Målet var att utvärdera om gasproduktionen från olika 
gräsarter och skördetidpunkter skiljde sig åt. Resultatet visade att det fanns 
interaktionseffekter mellan skördetidpunkt och gräsart både avseende acku-
mulerad gasvolym och fermentationshastighet. Det fanns även skillnader 
mellan gräsarter samt mellan skördetidpunkter avseende fermentationshastig-
heten (NmL/h). I tidig skörd hade engelskt rajgräs högst ackumulerade gas-
volym (NmL) (P<0,03) och fermentationshastigheten (NmL/h) (P<0,005) ef-
ter 6 respektive 5 h inkubation. Efter 6 h inkubation hade sent skördad 
hundäxing lägst ackumulerad gasvolym av alla kombinationer av gräsart och 
skördetidpunkt (P<0,04). Utifrån den här studien drogs slutsatsen att valet av 
gräsart och skördetidpunkt kan ha betydelse för hur gräset fermenteras i häs-
tens grovtarm. Vidare studier behövs för att jämföra hur väl in vitro-metoden 
reflekterar den nedbrytning som sker in vivo.   
 
Nyckelord: engelskt rajgräs, fermentation, foderlosta, gasvolym, hundäxing häst-
träck, rörsvingel, timotej, ängssvingel  
Sammanfattning 
  
The horse is a hindgut fermenter and the basis of its diet consists of forage 
composed of grass in pure or mixed stands. Different grass species have their 
own characteristic growth pattern and nutritional composition. The ratio of 
different components is reflected by interaction between external environ-
mental factors and the grasses genetic properties and regulatory mechanisms. 
There is a lack of knowledge on which grass species are most suited for dif-
ferent types of horses, and to be able to give reliable recommendations more 
research is needed in this area. In this study, an in vitro gas system was used 
to measure gas production and thus the potential microbial degradation of 
different grass species in horses. The analysed species were, timothy, 
meadow fescue, perennial ryegrass, orchardgrass, tall fescue and smooth 
bromegrass. The grasses were cultivated in a randomized block trial with nine 
parcels per species and with three different times of harvest. The inoculum 
consisted of freshly voided horse faeces. All grass samples were incubated in 
duplicate. The aim was to evaluate whether gas production differed between 
grass species and time of harvest. The result showed that there were effects 
of interaction between time of harvest and grass species both in terms of ac-
cumulated gas volume and fermentation rate. There were also differences be-
tween grass species and between time of harvest regarding the fermentation 
rate (NmL/h). In early harvest perennial ryegrass had the highest accumulated 
gas volume (P<0,03) and fermentation rate (NmL/h) (P<0,005) after 6 and 5 
hours respectively. After 6 h incubation late harvested orchardgrass had the 
lowest accumulated gas volume of all combinations of grasses and time of 
harvest (P<0.04). Based on this study, it was concluded that the choice of 
grass species and time of harvest may have a significant effect on how the 
grass is fermented in the horse's large intestine. How well the in vitro method 
reflects what happens in vivo, regarding the fermentation of different grass 
species, needs to be investigated further. 
Keywords:  fermentation, gas volym, horse faeces, meadow fescue, orchardgrass, 
perennial ryegrass, smooth bromegrass, tall fescue, timothy   
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DP Degree of polymerisation/polymeriseringsgraden, beskriver antalet 
monomera enheter i makromolekylen 
NDF Neutral detergent fiber   
NmL  Normalmilliliter. Normal står för standardtemperatur och standard-
tryck, 0ºC och 1 atm 
NSC  Non structural carbohydrates/Icke strukturella kolhydrater 
VFA Volatile Fatty Acids, flyktiga fettsyror  
Förkortningar 
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Hästen är en herbivor grovtarmsjäsare vars huvudsakliga energikälla härrör från 
kolhydrater i grovfoder (Harris et al., 2017). I stora delar av världen består grovfod-
ret av olika gräsarter i ren- eller blandbestånd, antingen färskt, torkat eller ensilerat 
(Harris et al., 2017). Forskning kring gräsarter och deras egenskaper har främst fo-
kuserats på hög smältbarhet och stor andel icke- strukturella kolhydrater (non-
structural carbohydrates, NSC) för att kunna möta energibehovet hos högproduce-
rande mjölkkor (Humphreys et al., 2006; Shewmaker et al., 2006). Majoriteten av 
olika hästkategorier har jämfört med mjölkkor betydligt lägre energibehov, och 
gräsvallar med arter eller sorter avsedda för mjölkkor lämpar sig ofta dåligt till häs-
tens behov. Det råder idag kunskapsbrist gällande vilka gräsarter som lämpar sig för 
grovfoder till hästar, och för att kunna ge tillförlitliga rekommendationer behövs 
mer forskning inom området. 
Gräsens smältbarhet bestäms i huvudsak av andelen strukturella kolhydrater, 
men kan också påverkas av andelen NSC. Vid fermentation i hästens grovtarm sker 
en produktion av flyktiga fettsyror (VFA), gas och små mängder laktat (Harris et 
al., 2017). Gasproduktionen reflekterar fermentationen och kan fungera som en in-
dikator på den mikrobiella aktiviteten och digestionen av substrat i grovtarmen 
(Murray et al., 2014; Franzan et al., 2018; Garber et al., 2018). En stor mängd NSC 
som når grovtarmen fermenteras snabbt och kan orsaka störningar i grovtarmens 
mikrobflora, som i sin tur kan leda till att hästen utvecklar fång eller drabbas av 
framför allt gaskolik (Bailey et al., 2002; Bailey et al., 2004; Van Eps & Pollitt, 
2006).  
Eftersom de traditionella in vivo-metoderna är dyra, tidskonsumerande och krä-
ver fistulerade djur är det av intresse att utveckla andra metoder för att skatta fodrets 
fermentation i grovtarmen. En in vitro-teknik, där hästträck används som inokulant 
(istället för ingesta eller vomvätska) har potential att bidra till ökad kunskap om 
hästens digestion och utvärdering av olika foder för hästar (Murray et al., 2014; 
Franzan et al., 2018; Garber et al., 2018).       
1 Inledning 
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Syftet med den här studien var att genom in vitro-studier mäta gasproduktionen 
och därmed den potentiella mikrobiella nedbrytningen av olika gräsarter hos häst. 
Målet var att utvärdera om gasproduktionen skiljde sig åt mellan olika gräsarter och 
skördetidpunkter, då detta kan ha betydelse för hur olika gräsarter värderas avseende 
lämplighet för användning i slåttervall för häst. Den första hypotesen var att den 
totala volymen producerad gas samt med vilken hastighet gasproduktion skedde 
skiljde sig åt mellan olika gräsarter. Den andra hypotesen var att gräs skördade i ett 
sent botaniskt utvecklingsstadium skulle ge långsammare gasproduktion jämfört 
med gräs skördade i tidigare stadium.    
 
 
 
.    
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2.1 Gräsets struktur 
Gräset är en levande organism vars struktur och näringsmässiga sammansättning är 
under ständig förändring över växtsäsongen. Gräsets växtceller består av tre huvud-
komponenter; cellmembran, cytoplasma och cellvägg. Cellmembranet reglerar 
transporten av substrat in och ut ur cellen. I cytoplasman finns cellens organeller 
som sköter energimetabolismen samt nybildningen av molekyler. Det är även i cy-
toplasman som näringsämnen likt lösliga (icke-strukturella) kolhydrater, smältbara 
protein och lipider lagras. Cellväggen stabiliserar växten och består av förutom vat-
ten främst av strukturella kolhydrater (Fonnesbeck, 1968). Stjälken utgör växtens 
lagringsorgan och är den del av gräset som består av störst andel fibrer. I bladen 
sker fotosyntesen, det vill säga bildandet av energirika kolhydrater från ljusenergi 
och CO2. Bladen har en högre smältbarhet och innehåller en högre andel NSC än 
stjälken, och gräsets näringsinnehåll styrs till stor del av förhållandet mellan stjälk 
och bladvävnad (Shewmaker et al., 2006). 
2.1.1 Icke-strukturella kolhydrater  
Icke-strukturella kolhydrater (NSC) utgörs av enkla sockerarter (mono- och disack-
arider), stärkelse, oligosackarider (fruktaner) och lösliga fibrer (-glukaner och pek-
tin) (Undersander, 2013). Tempererade gräsarters NSC innefattar huvudsakligen 
glukos, fruktos, sukros samt fruktaner vilka gemensamt utgör gruppen lättlösliga 
kolhydrater (WSC) och återfinns i växtcellens cytoplasma (Hoffman, 2013). De 
enkla sockerföreningarna (glukos, fruktos och sukros) bildas vid växtens fotosyntes 
och nyttjas för plantans utveckling och tillväxt. Då produktionen av de enkla sock-
erföreningarna överskrider energiåtgången sker syntes från enkla socker till stär-
kelse eller fruktan (Hoffman, 2013). De vanligaste gräsarterna som odlas under nor-
diska förhållanden tillhör gruppen tempererade gräs i vilka energilagringen sker 
2 Litteraturgenomgång 
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främst i form av fruktan, medan stärkelse dominerar i tropiska gräs och baljväxter 
(Rasmussen et al., 2011). Fotosyntesen i relation till gräsets utveckling och yttre 
påverkande faktorer gör att koncentrationen av NSC i växten är under ständig för-
ändring (Longland & Byrd, 2006).  
2.1.2 Fruktan  
Fruktan är uppbyggt av fruktosenheter som är sammanlänkade av -2,6- eller -2,1-
bindningar, eller en kombination av dem båda. -2,1 länkade fruktaner benämns 
som inulin, -2,6-länkade kallas levaner eller phleiner, och fruktaner med båda 
bindningstyperna benämns graminaner (Harlow et al., 2017). Längden på fruktan-
kedjorna, även kallad polymeriseringsgraden (DP), beskriver antalet monomera en-
heter i makromolekylen (Harlow et al., 2017) och antas påverka i vilken hastighet 
fruktan fermenteras i hästens grovtarm. Resultat från in vitro-försök med hästträck 
som inokulant har indikerat att kortkedjiga fruktaner fermenteras snabbare än lång-
kedjiga fruktaner (Ince et al., 2013; Harlow et al., 2017). Bindningstyp, DP och 
fruktanhalten skiljer sig mellan olika gräsarter och påverkas även bland annat av 
botaniskt utvecklingsstadium och omgivande faktorer (Maleux & van den Ende, 
2007; Kagan et al., 2011). Det finns ingen mekanism som begränsar mängden fruk-
tan som bildas i tempererade gräsarter (Longland & Byrd, 2006) och lagringen sker 
både i form av kort- och långkedjiga föreningar (Maleux & van den Ende, 2007). 
Ackumuleringen av fruktan innebär även en förflyttning av kolhydrater från bladen 
till lagring i stjälken (Longland & Byrd, 2006). Höga fruktannivåer (196 g/kg ts)  
har vid inkubering, in vitro med hästträck som inokulant, resulterat i en högre fer-
mentationshastighet samt en större total gasvolym jämfört med gräs med lägre fruk-
tannivåer (134 g/kg ts) (Ince et al., 2013). Inulin har en låg DP och återfinns bland 
annat i cikoriarötter och jordärtskocka från vilka fruktan är lätt att utvinna, och så-
dana fruktaner har därför använts som fruktankälla i studier där grovtarmsstörningar 
inducerats för att framkalla fång hos häst (Bailey et al., 2002; Milinovich et al., 
2006; Van Eps & Pollitt, 2006). Det är i dagsläget oklart hur de inducerade grovt-
armsstörningarna förhåller sig till spontant uppkommen fång hos hästar på bete. 
2.1.3 Strukturella kolhydrater 
I cellväggen återfinns cellulosa och hemicellulosa vilka kategoriseras som struktu-
rella kolhydrater. Andelen samt dess smältbarhet är det som huvudsakligen avgör 
gräsets energiinnehåll (Ragnarsson & Lindberg, 2008). Cellulosa är -1,4-länkade 
polymerer av glukos och kan inte brytas ned av hästens egna enzymer utan endast 
degraderas av grovtarmens mikrobflora (McDonald, 2002). Detsamma gäller för 
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växtens övriga cellväggskomponenter så som hemicellulosa och pektin, men i vil-
ken utsträckning som dessa degraderas beror främst på andelen lignifierad struktur 
(Coenen et al., 2006; Frape, 2010). Lignin är inte en kolhydrat men är nära associe-
rad med de strukturella kolhydraterna (McDonald, 2002). Lignin kan inte brytas ned 
av hästens mikrobflora och lignifieringen påverkar även de övriga cellväggskompo-
nenterna genom kemiska bindningar med dessa, vilket minskar gräsets smältbarhet 
(Frame & Laidlaw, 2011).  
2.2 Faktorer som inverkar på gräsets smältbarhet och 
innehåll av kolhydrater    
2.2.1 Botaniskt utvecklingsstadium 
Det botaniska utvecklingsstadiet är det som i högst grad påverkar gräsets smältbar-
het (Darlington & Hershberger, 1968). Cellulosa, hemicellulosa, lignin samt cell-
väggsprotein ingår i begreppet neutral detergent fiber (NDF) (Undersander, 2013). 
Andelen NDF ökar generellt i takt med att gräset mognar samtidigt som koncentrat-
ionen av råprotein (CP) minskar. Gräs i ett senare utvecklingsstadium har, i jämfö-
relse med ett yngre gräs, en lägre andel blad gentemot stjälk och en högre proportion 
av cellvägg i relation till cellinnehåll (Frame & Laidlaw, 2011). Stjälken innehåller 
en högre koncentration av lignin och strukturella kolhydrater än bladen som inne-
håller en högre andel CP. Smältbarheten av NDF i vomvätska, både med avseende 
på omfattning och hastighet, minskar med ökad plantmognad hos gräs (Nordheim-
Viken & Volden, 2009). En högre andel NDF i kombination med lägre blad:stjälk-
förhållande innebär att hästen inte kan utnyttja det äldre gräset lika väl som ett yngre 
(Darlington & Hershberger, 1968; Martin-Rosset et al., 1984; Ragnarsson & Lind-
berg, 2008). Hästar tenderar även att föredra ett yngre gräs med högre bladdensitet 
framför ett moget mer lignifierat gräs (Allen et al., 2013; Longland & Byrd, 2006).   
2.2.2 Dygnsvariation    
Mängden WSC i tempererade gräsarter varierar över dygnet, generellt är koncent-
rationerna lägre på morgonen för att sedan öka över dagen och nå det högsta värdet 
under eftermiddagen (Longland & Byrd, 2006; Kagan et al., 2011). Stegringen beror 
sannolikt på den högre andelen sukros på eftermiddagen då det inte verkar ske några 
förändringar i mängden fruktan och fruktos över dygnet (Kagan et al., 2018). För-
klaringen till dygnsvariationen är troligen att glukosproduktionen avtar under natten 
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då fotosyntesen är låg för att sedan öka igen under dygnets ljusa timmar när foto-
syntesen återigen är aktiv (Kagan et al., 2011). Det finns dock undantag när skillna-
derna över dygnet uteblir vilket indikerar att även andra faktorer kan påverka väx-
tens kemiska sammansättning över dygnet (Kagan et al., 2011). 
2.2.3 Miljöfaktorer  
Miljöfaktorer så som variationer i temperatur, solinstrålning, tillgängligheten på vat-
ten och näringsämnen kan både påverka i vilken takt gräset mognar samt dess nä-
ringssammansättning i olika mognadsfaser (Nordheim-Volden & Viken, 2009). 
Temperaturen påverkar andelen av olika NDF-komponenter i gräset och även mäng-
den NSC som ackumuleras (Nordheim-Volden & Viken, 2009). Låga temperaturer 
(5–10˚C) kan associeras med höga WSC-koncentrationer, vilket kan förklaras av att 
fotosyntesen fortgår trots att temperaturen underskrider tröskelvärdet för vegetativ 
tillväxt (Pollock et al., 1983; Chatterton et al., 1989). Vid höga temperaturer (15–
25˚C) överskrider växtens respiration fotosyntesen och NSC-halten reduceras 
(Chatterton et al., 1989; Undersander, 2013). Odling som sker i kallare klimat med-
för att gräs mognar senare och lignifieras långsammare än under varma förhållan-
den. Vid högre temperaturer reduceras smältbarheten av gräs därför till följd av ökad 
andel stjälk framför blad samt den högre lignifieringsgraden (Nordheim-Volden & 
Viken, 2009).  
Faktorer som reducerar tillväxt men inte påverkar produktionen av fotosyntat 
resulterar i ackumulering av förhöjda koncentrationer av NSC. Omvänt, faktorer 
som främjar tillväxt resulterar generellt i en reduktion av NSC-halten (Nordheim-
Volden & Viken, 2009). Vid brist på tillgängligt vatten minskar plantans tillväxt 
och stjälkens utveckling hämmas men gräsets smältbarhet minskar inte (Nordheim-
Volden & Viken, 2009). Ett begränsat vattenupptag kan även medföra att kväve-
upptaget från marken begränsas och resulterar i ett lågt proteininnehåll (Nordheim-
Volden & Viken, 2009). Generellt innebär kvävegödsling både ökad avkastning och 
högre innehåll av CP samt minskad koncentration av NSC i olika gräsarter (Nord-
heim-Volden & Viken, 2009). Effekten av kvävegödsling på fiberandelen i gräs kan 
variera; både avtagande och ökad kvävegödsling har rapporterats ge minskad smält-
barhet samt oförändrad smältbarhet av cellväggar (Nordheim-Volden & Viken, 
2009). De motsägande resultaten är troligen en effekt av interaktioner mellan kvä-
vegödsling och de omgivande klimatfaktorerna (Nordheim-Volden & Viken, 2009). 
2.2.4 Smältbarhet för olika gräsarter 
Olika gräsarter har karakteristiska tillväxtmönster, och näringssammansättningen 
skiljer sig åt både mellan och inom arter (Undersander, 2013; Kagan et al., 2018). 
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Forskning kring hur hästen bryter ned olika tempererade gräsarter är begränsad. 
Smältbarheten för olika gräsarter och säsonger kan variera mellan 400 och 700 g 
per kg ts (tabell 1).  
Timotej (Phleum pratense) och ängssvingel (Festuca pratensis) är två av de mest 
odlade gräsen i Norden (Ragnarsson & Lindberg, 2008; Särkijärvi et al., 2012). Ti-
motej har en hög smältbarhet (per kg ts) under tidig utvecklingsfas men mognar 
snabbt och smältbarheten reduceras kraftigt med senarelagd förstaskörd (Rangnars-
son & Lindberg, 2008). Ängssvingel har en relativt hög smältbarhet (per kg ts) och 
har vid in vitro-försök med vomvätska rankats strax efter engelskt rajgräs (Lolium 
perenne) och högre än timotej avseende smältbarheten (per kg ts) hos idisslare 
(Thorvaldsson et al., 2007).   
I studier där tempererade gräsarter, odlade under samma förhållanden, jämfördes 
med varandra avseende torrsubstansens smältbarhet hade engelskt rajgräs högst 
smältbarhet i relation till övriga arter (Thorvaldsson et al., 2002; Allen et al., 2013). 
Engelskt rajgräs har i litteraturen beskrivits som en art med höga halter av NSC 
(Undersander, 2013; Jensen et al., 2014) medan foderlosta (Bromus inermis) och 
timotej beskrivits som arter med lägre NSC-halt (Ragnarsson & Lindberg, 2008; 
Undersander, 2013). 
Rörsvingel (Festuca arundinacea) är en nära släkting till ängssvingel och har vid 
tidig skörd en hög smältbarhet (per kg ts) hos idisslare. Rörsvingel har även påvisats 
ha bra uthållighet i vallarna och hög avkastningsförmåga, vilket gjort att den disku-
terats som ett alternativ i grovfoder även till häst (Särkijärvi et al., 2012). 
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Tabell 1. Torrsubstansens skenbara smältbarhet (g/kg ts) hos häst för olika gräsarter1 skördade vid 
olika tidpunkter och under olika odlingsförutsättningar 
Gräsart Torrsubstansens skenbara 
smältbarhet g/kg  
Referens 
Timotej  569-632 Darlington et al., 1968 
 499 Fonnesbeck, 1968 
 415 Miyaji et al., 2008 
 457-716 Ragnarsson et al., 2008 
Engelskt rajgräs 489-577 Bergero et al., 2002 
 535 Stevens et al., 2002 
Foderlosta 474-477 Fonnesbeck, 1968 
  521 Harber et al., 1981 
 514 Cymbaluk et al., 1986 
 477 Cymbaluk, 1990 
 440 Sponheimer et al., 2003 
Rörsvingel 456–458 Fonnesbeck, 1968 
 415 Harber et al., 1981 
 596-620 Moffitt, 1987 
 480 Crozier et al., 1997 
 583 Redmond et al., 1999 
 445-588 Särkijärvi et al., 2012 
Hundäxing 445 Fonnesbeck, 1968 
1Inga studier avseende smältbarheten för ängssvingel hos häst har påträffats. 
2.3 Hästens digestion 
Hästens digestionskanal är fysiologiskt anpassad att utvinna energi och näring från 
fiberrika föda bestående i huvudsak av strukturella kolhydrater. Tunntarmen kan 
endast absorbera kolhydrater i form av monosackarider och således måste mer kom-
plexa kolhydrater brytas ner innan de kan nyttjas. Kolhydrater är sammanlänkade 
med - eller -bindningar. De förstnämnda är hydrolyserbara av hästens egna en-
zymer i tunntarmen, och de senare bryts ned främst genom mikrobiell fermentation 
i grovtarmen (Frape, 2010; Harris et al., 2017).   
2.3.1 Munhålan 
Nedbrytningen av foder påbörjas i munhålan där hästen maler fodret för att reducera 
partikelstorleken, samtidigt som det sker en salivutsöndring. Mängden saliv som 
utsöndras är större ju högre fodrets fiberinnehåll är, eftersom det tar längre tid att 
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mekaniskt bearbeta sådant foder jämfört med till exempel kraftfoder med lägre fi-
berinnehåll (Frape, 2010). Saliven innehåller HCO3- och är hyperton gentemot 
plasma, samt har ett pH mellan 8.6–9.1 (Merritt & Julliand, 2013). Det sker ingen 
kemisk nedbrytning av stärkelse i munhålan då saliven endast innehåller försumbara 
spår av -amylas (Merritt & Julliand, 2013). Salivens huvudsakliga funktion är att 
verka smörjande när fodret sväljs samt att verka som buffert i magsäcken (Merritt 
& Julliand, 2013). 
2.3.2 Magsäck 
Magsäcken utgör cirka 10 procent av digestionskanalen och består av en övre del 
med kutan slemhinna och en nedre körtelförsedd del (Merritt & Julliand, 2013). I 
den körtelförsedda delen av magsäcken sker utsöndring av främst HCl och pepsin, 
miljön är konstant sur med ett pH mellan 2 och 3 (Frape, 2010). I magsäckens övre 
del finns en aktiv bakteriekultur där antalet bakterier och dess fermentationska-
pacitet till stor del styrs av rådande pH, som varierar mellan 5-7. I både magsäck 
och tunntarm har höga koncentrationer av laktatproducerande Lactobacillus spp., 
Streptococci spp. och lakatutnyttjande bakterier påträffats vilket antyder att det kan 
ske en mikrobiell nedbrytning av NSC, medan den cellulolytiska degraderingen här 
är försumbar (de Fombelle et al., 2003). 
2.3.3 Tunntarm 
I tunntarmen sker den huvudsakliga nedbrytningen av hydrolyserbara kolhydrater, 
protein och fett (Frape, 2010). Passagehastigheten är snabb (ca 30 cm/min) och di-
gesta kan nå grovtarmen 30–45 min efter att ha lämnat magsäcken (Santos et al., 
2010). Pankreassaft som utsöndras i tunntarmens början innehåller bland annat -
amylas som hydrolyserar stärkelse och frisätter -glukos samt oligosackarider 
(Merritt & Julliand, 2013). Oligosackariderna degraderas vidare till monosackarider 
av borstbrämsenzym som sukras och maltas för att kunna absorberas över tarmväg-
gen (Merritt & Julliand, 2013). Utsöndringen av -amylas är relativt låg vilket in-
nebär att endast en begränsad mängd stärkelse kan brytas ned i tunntarmen. Vid 
höga givor av stärkelserikt foder kan tunntarmens nedbrytningskapacitet överskri-
das och resultera i att onedbruten stärkelse når grovtarmen (Geor, 2010a). Motsva-
rande antas ske då hästen utfodras med stora mängder fruktaner vars -2,1 och -
2,6 bindningar inte kan brytas ned av hästens egna enzymer (Hoffman et al., 2001; 
Ince et al., 2013). Det finns indikationer på att fruktaner delvis påverkas av kemisk 
hydrolys eller fermentation i magsäck och eventuellt tunntarm, men majoriteten av 
fruktanerna antas passera vidare till grovtarmen (Coenen et al., 2006; Longland & 
Byrd, 2006). Nedbrytning av fruktaner har studerats genom att ingesta samlats in 
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från magsäck och tunntarm hos häst och inkuberats in vitro med fruktan extraherat 
från timotej (Ince et al., 2013). Resultatet påvisade att polymera fruktaner bröts ned 
parallellt med att koncentrationen av oligomerer ökade, varpå slutsatsen drogs att 
en begränsad andel fruktan bröts ned till enklare föreningar. Det skedde ingen 
minskning av det totala fruktaninnehållet med ingesta från magsäcken, medan det 
skedde en 30 procentig reduktion då tunntarmsingesta användes. Det skulle kunna 
innebära att det sker en viss nedbrytning av fruktan i tunntarmen. Inkuberingen gjor-
des under 16 h vilket är en betydligt längre retentionstid än digesta normalt har i 
tunntarmen, och det kan ha inneburit en större degradering av fruktaner i in vitro-
studien än vad som kan ske in vivo (Santos et al., 2010; Ince et al., 2013). 
2.3.4 Grovtarmen  
Grovtarmen utgör över 60 procent av hästens digestionskanal och omfattar caecum 
samt kolons olika delar. Grovtarmens mikroorganismer kan fermentera strukturella 
kolhydrater till flyktiga fettsyror (VFA) vilka utgör hästens huvudsakliga energi-
källa (Durham, 2009). Den mikrobiella fermentationen är en relativt långsam pro-
cess som kan ta runt 21 – 40 h hos en vuxen häst (Frape, 2010). Grovtarmsmikrobi-
otan hos en häst på en grovfoderdiet utgörs huvudsakligen av gram-negativa fibro-
lytiska bakterier samt en mindre andel gram-positiva sackarolytiska bakterier 
(Frape, 2010). Fibrolytiska bakterier fermenterar de strukturella kolhydraterna (cel-
lulosa, hemicellulosa) till framför allt acetat, propionat och butyrat. Sackarolytiska 
bakterier fermenterar kolhydrater som fruktaner, pektiner och -glukaner samt öv-
riga NSC som passerat odegraderade till grovtarmen, till laktat och propionat 
(Frape, 2010). Fermentationen av kolhydrater leder förutom produktionen av VFA 
även till att stora mängder gas bildas (Al Jassim & Andrews, 2009) huvudsakligen 
i form av CO2 och CH4 men även H2 (Franzan et al., 2018). Ackumuleringen av 
fermentationsgaser speglar digestans sammansättning och fermentationshastigheten 
(Liu et al., 2018). Fibersmältbarheten (Udén & Van Soest, 1982) och fermentations-
mönstret (de Fombelle et al., 2001) kan skilja sig mellan olika individer vilket kan 
bero på skillnader i mikrobiotans sammansättning (Murray et al., 2009). Om höga 
nivåer av odegraderad NSC (stärkelse eller fruktan) når grovtarmen gynnas tillväx-
ten av sackarolytiska bakterier som laktatproducerande Streptococci och Lacto-
bacilli. Laktat förekommer vanligen i mycket låga halter men vid höga koncentrat-
ioner sänks grovtarmens pH vilket gynnar de gram-positiva bakterierna på bekost-
nad av de fibrolytiska bakterierna som lyserar (Milinovich et al., 2006; Al Jassim & 
Andrews, 2009). Det lägre pH-värdet försämrar även tarmväggens skyddande bar-
riär (Milinovich et al., 2006; Al Jassim & Andrews, 2009) och de fibrolytiska bak-
teriernas död frisätter endotoxiner samtidigt som en del av de gram-positiva bakte-
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rierna kan bilda exotoxiner (Mungall et al., 2001; Bailey et al., 2004). Konsekven-
serna blir att endotoxiner och exotoxiner kan nå blodomloppet genom den skadade 
tarmväggen vilket kan kopplas till sjukdomar som endotoxinemi och även fång 
(Mungall et al., 2001; Bailey et al., 2004; Durham, 2009).  
2.4 Hälsoproblem kopplat till icke-strukturella kolhydrater  
2.4.1 Fång 
Fång är en multifaktoriell sjukdom som orsakar en separation mellan hovbenet och 
hovväggens inre lamellager, vilket kan leda till en framåtrotation av hovbenet som 
skadar läderhuden samt omgivande blodkärl (Pollitt, 2004). Sjukdomen orsakar 
hälta, stor smärta och drabbar hästar världen över. Uppkomsten av fång varierar 
över säsongen och de flesta fallen inträffar under maj och juni vilket kan kopplas 
till ett ökat intag av tidigt betesgräs innehållande stora mängder NSC (Frank et al., 
2010). Det är etablerat att en överkonsumtion av stärkelse eller fruktan både vid ett 
enskilt tillfälle och i lägre doser över en längre period kan framkalla fång hos häst 
(Bailey et al., 2002; Van Eps & Pollitt, 2002; Milinovich et al., 2006; Burns et al., 
2013). Det är fortfarande inte känt varför vissa individer drabbas av fång och andra 
inte, trots samma tillgång på bete. Teorier som undersökts är bland annat att olika 
individer är olika känsliga fysiologiskt i grovtarmsområdet (Bailey et al., 2004), och 
att grovtarmsmikrobiotan skiljer sig åt mellan olika individer (Murray et al., 2009).  
2.4.2 Insulinresistens och ekvint metabolt syndrom  
Ekvint metabolt syndrom (EMS) är ett sjukdomskomplex som i huvudsak omfattar 
nedsatt insulinkänslighet, episoder av fång och generell eller regional fetma (Frank 
et al., 2010). Insulinkänsligheten kan variera över säsongen med högre koncentrat-
ioner av insulin i blodet under sommar än vinter vilket kan kopplas till det ökade 
intaget av betesgräs innehållande höga koncentrationer NSC (Geor, 2010b). 
Foderstater rika på NSC har visat sig både förvärra IR (Bailey et al., 2007) och öka 
risken för att nedsatt insulinkänslighet uppstår (Hoffman et al., 2003). Höga insu-
linkoncentrationer i plasma har påvisats kunna orsaka fångsymptom hos hästar utan 
tidigare fånghistorik (Asplin et al., 2007). 
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2.4.3 Kolik 
Kolik definieras som smärta från bukhålan, ofta från mag-tarmkanalen vilket inne-
bär en fysiologisk störning av digestionskanalens funktion. Det beskrivs vanligen 
som ett symptom eller tillstånd snarare än en sjukdom (Archer & Proudman, 2006). 
Det finns ett flertal typer av kolik, till exempel förstoppnings- eller gaskolik, vilka 
kan vara ett förstadium till lägesförändringar av olika delar av tarmkanalens (Bentz, 
2004). Gaskolik inträffar när bildningen av gas från den mikrobiella fermentationen 
i grovtarmen överstiger hastigheten med vilken gasen tas upp till blodet och avlägs-
nas från tarmen. Vid ett högt intag av snabbt fermenterbara kolhydrater kan gaspro-
duktionen överstiga upptaget från tarmen (Cunha, 2012). Det är även känt att en 
överkonsumtion av stärkelse leder till en ökad mikrobiell laktatproduktion i grov-
tarmen vilket följs av skadligt lågt pH, vilket i sin tur kan leda till att hästen drabbas 
av kolik (Shirazi-Beechey, 2008).        
2.5 In vitro-fermentation med faeces som inokulant  
In vitro – gastekniken har använts för att mäta fermentationen som sker då ett sub-
strat inkuberas tillsammans med en aktiv mikrobflora (Murray et al., 2005; Murray 
et al., 2009; Elghandour et al., 2014). Mängden gas och i vilken hastighet den pro-
duceras reflekterar fermentation som sker och kan fungera som en indikator på den 
mikrobiella aktiviteten och digestionen av substrat (Murray et al., 2014; Franzan et 
al., 2018; Garber et al., 2018). Det finns matematiska modeller som möjliggör ma-
tematiska bearbetningar av gaskurvorna för att identifiera hur olika fraktioner fer-
menteras (Groot et al., 1996). Genom att använda träck som inokulant kan ett sub-
strats nedbrytningspotential skattas utan att levande hästar behöver användas (Mur-
ray et al., 2006; Murray et al., 2014; Franzan et al., 2018). 
Mätning av gasproduktion in vitro har främst använts med vomvätska som ino-
kulant, men i ett flertal studier har vomvätska kunnat ersättas med faeces både från 
idisslare (Mauricio et al., 2001; Akhter et al., 1999) och häst (Murray et al., 2005, 
2009; Abdouli & Attia, 2007; Santos et al., 2012; Elghandour et al., 2014; Franzan 
et al., 2018; Garber et al., 2018). 
Försök med in vitro-teknik där träck använts som inokulant varierar i tillväga-
gångssätt då det i dagsläget inte finns någon standardiserad metod. Tillvägagång-
sätten har till exempel skilt sig åt i spädningen av träcken och i förbehandling av de 
foder som skall testas, vilket kan medföra att jämförelser av resultat från olika stu-
dier försvåras (Franzan et al., 2018).  
Målet med en in vitro-teknik är att den ska motsvara eller likna händelser som 
sker in vivo. Nedbrytningen av substrat in vivo beror dels på den fermentativa akti-
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viteten samt passagen av digesta. De fibernedbrytande bakteriernas degraderings-
aktivitet upprätthålls av att mikroorganismerna förses med en konstant tillförsel av 
substrat, vilket är en begränsande faktor i in vitro-teknik (Franzan et al., 2018). 
Digesta som når grovtarmen hos häst har till skillnad från hos idisslare genom-
gått kemisk och enzymatisk nedbrytning innan den huvudsakliga mikrobiella fer-
mentationen påbörjas, vilket innebär att eventuell förbehandling av foderprover kan 
behöva tas i beaktande (Franzan et al., 2018). För att efterlikna processen i hästens 
digestionskanal utförde Abdouli och Attia (2007) en enzymatisk förbehandling med 
pepsin följt av amylas på fiberrikt hö, korn och sojamjöl. Foderproverna inokulera-
des sedan med faeces. Resultatet indikerade att enzymatisk förbehandling inte var 
nödvändig för fiberrika substrat som hö då gasproduktionen mellan förbehandlat 
och ej förbehandlats foder inte skilde sig åt. Däremot kan det vara relevant med 
enzymatisk förbehandling om substratet innehåller hög andel protein och stärkelse 
som i fallen med sojamjöl och korn (Abdouli & Attia, 2007). 
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3.1 Växtmaterial och skörd 
Timotej (Phleum pratense ”Grindstad”), ängssvingel (Festuca pratensis ”Minto”), 
engelskt rajgräs (Lolium perenne ”Figgjo”), hundäxing (Dactylis glomerata ”La-
ban”), rörsvingel (Festuca arundinacea ”Swaj”) samt foderlosta (Bromus inermis 
”Leif”) såddes in i försöksrutor i ett randomiserat blockförsök med nio parceller per 
art. Försöksrutorna var placerade vid Vollebekk försöksgård, Ås (59˚39´N), på Nor-
ges miljö- och biovetenskapliga universitet (NMBU). Rutorna anlades under våren 
2018 och gödslades med 100 kg N/ha (22-3-10 (N-P-K)) vid växtstart. Prover från 
förstaskörd klipptes vid tre olika plantmognadsstadier under sommaren 2019; tidig 
(2019-06-04), medium (2019-06-17) och sen (2019-07-01). Tre parceller per art 
klipptes vid varje skördetillfälle. De skördade gräsen torkades till hö i värmeskåp 
under två dygn i 50 ˚C, och maldes sedan genom ett 1 mm såll. Proverna skickades 
till SLU, Uppsala under slutet av oktober 2019 då in vitro-mätningarna av gaspro-
duktion påbörjades.  
3.2 In vitro-inkubering 
Inkuberingen genomfördes i ett in vitro-system med gasflödesmätare (Gas Ende-
avour, Bioprocess Control AB, Lund, Sverige). Systemet var försett med 15 förslut-
bara 500 ml Duran glasflaskor konstruerade med en extra flaskhals. Inkuberingen 
genomfördes i nio omgångar med 12 gräsprover per omgång. I varje omgång fanns 
även kontrollprov med hög (sukros) och låg smältbarhet (halm) samt en blank inne-
hållandes endast buffert och inokulant. Totalt analyserades 108 gräsprover, 54 unika 
prover och således sex observationer för varje art vid en specifik skördetidpunkt. 
Alla gräsprover inkuberades i duplikat men inte i samma omgång. Vilka gräsprover 
som var med i vilken omgång var slumpmässigt. 
3 Material och metod  
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3.2.1 Inkubationsförberedelser 
Dagen före inkubation bereddes 7 L buffert med följande koncentrationer per liter: 
5,80 g K2HPO4, 0,50 g (NH4)2HPO4, 1,00 g NaCl, 0,50 g MgSO4·7H2O, 0,01 g 
FeSO4·7H2O, 0,10 g CaCl2 och 8,50 g NaHCO3 tillsatt i avjoniserat vatten. Bland-
ningen förvarades i 38˚C vattenbad med tillförsel av CO2 och under omrörningen 
över natt. Cirka 60 min före inkubation tillsattes 8,50 g NaHCO3 till bufferten. På 
inkubationsdagen vägdes 4 g (± 0,005) av varje gräsprov, halm och sukros in i en 
slumpmässigt utvald flaska. Efter invägning placerades flaskorna i 38˚C vattenbad 
(figur 1). Flaskorna var numrerade och varje flaska placerades på samma ställe i 
vattenbadet under alla försöksomgångar. Alla flaskor var försedda med en omrörare 
som roterade 40 varv per minut med intervallet 60 sekunders omrörning och 60 se-
kunder stilla. Omröraren bytte rotationsriktning för varje intervall. 
 
Figur 1. Vattenbad med inkubationsflaskor, försedda med motorer och omrörare samt slangar kopp-
lade till flödesmätare (ej i bild). 
3.2.2 Inokulant och inkubering 
Tolv kliniskt friska hästar uppstallade på SLU, Institutionen för kliniska veten-
skaper, användes som faecesdonatorer. Hästarna utfodrades med hösilage, uppblött 
betfibermix (ca 200 g per häst och dag), havre (ca 100 g per häst och dag) samt 
mineralfoder och hade ad libitum tillgång på vatten och saltsten samt daglig utevis-
telse i grushagar. Faeces från två slumpmässigt utvalda hästar samlades in direkt vid 
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defekering och förvarades under anaeroba förhållanden i en kylväska med två 1,5 L 
PET-flaskor med 37-gradigt vatten under transport från häststall till laboratorium 
(ca 10 minuter).  Från träcken vägdes 400 g upp i en stomacherpåse, ca 200 g från 
varje häst, och 2 L buffert tillfördes under CO2-gasning. Träcken behandlades där-
efter i en stomacher på låg hastighet i 30 sekunder för homogenisering och bland-
ning med bufferten, och silades sedan genom ett 2 mm såll ner i en 2 L stor E-kolv. 
Totalt erhölls 1,6 L som användes som inokulant. E-kolven med inokulant placera-
des i ett 38˚C vattenbad under omrörning och med konstant tillförsel av CO2. Flas-
korna med prover var under konstant CO2-gasning medan buffert och inokulant till-
fördes. 300 ml buffert tillfördes varje flaska följt av 100 ml inokulant som tillsattes 
med hjälp av 100 ml-plastspruta med en gummislang som förlängning av pipen. 
Flaskorna förslöts och gasmätningarna startades omedelbart efter inokulant tillförts. 
Inkuberingarna pågick i 48 h varefter de avslutades. 
3.2.3 Gas in vitro-teknik 
Gas Endeavour-apparaturen (figur 2) mätte gasflödet genom att den fermentations-
gas som bildades i varje flaska passerade en flödescell. När cirka 2 mL gas hade 
ackumulerats i flödescellen öppnades cellen och volymen registrerades i en proces-
sor. För upprätthålla normaliserade mätvärden (0˚C och 1 atm under torra förhållan-
den) registrerades tryck och temperatur vid varje öppning (Liu et al., 2018).  
 
Figur 2. Gas Endeavour-apparatur, inkubationsflaskorna med omrörare sammankopplade med glas-
flödescellerna (i förgrunden). 
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3.3 Beräkningar och statistisk analys 
Variansanalys (tvåvägs ANOVA) genomfördes med GLM i SAS (SAS, 2018; vers-
ion 9.4) med skördetillfälle och gräsart som fixa effekter. De variabler som analy-
serades statistiskt var ackumulerad gasvolym vid 6, 12, 18 och 24 h inkubation, samt 
fermentationshastigheten vid 2, 3, 4, 5, 6, 9, 12, 15, 18, 21 och 24 h inkubation. 
Statistiskt säkerställda skillnader accepterades vid P<0,05. Par av medelvärden jäm-
fördes med korrigering med Tukey-Kramer-metoden. Fermentationshastigheten 
som användes var den momentana och registrerade data var en linjär interpolering 
mellan två mätpunkter. Medelvärden för ackumulerad gasvolym och fermentations-
hastighet beräknades vid varje mättillfälle för varje gräsart och skördetillfälle ge-
nom att summan av alla mätvärden dividerades med det totala antalet körningar för 
respektive gräsart och skördetillfälle.    
Effekten av omgång, oavsett kombinationer av gräsprover i de olika omgång-
arna, analyserades med variansanalys (envägs ANOVA) med omgång som fix fak-
tor. Data som analyserades var ackumulerad gasvolym efter 6, 12, 18 och 24 h in-
kubation. Statistiskt säkerställda skillnader accepterades vid P<0,05. 
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Baserat på avläsning av gaskurvorna och värdena för gasproduktionen för ackumu-
lerad gasvolym, fermentationshastighet för alla gräsprov och kontrollprov bedöm-
des gasproduktionen efter 24 h var likvärdig den efter 48 h. De tydligaste föränd-
ringarna i gasproduktionen skedde efter 3 till 9 h inkubation och ansågs vara de mest 
relevanta tiderna att fokusera på. Således användes gasvolymen efter 24 h som den 
totala vid alla uträkningar.    
4.1 Total gasvolym  
Det fanns interaktionseffekter (P<0,03) mellan gräsart och skördetidpunkt för ack-
umulerad gasvolym efter 6, 18, 20 och 24 h (Tabell 2-5).  
Efter 6 h inkubation hade tidigt skördat engelskt rajgräs högre ackumulerad gas-
volym jämfört med tidigt skördad timotej och hundäxing (P<0,03) (tabell 2). Sent 
skördad hundäxing hade lägre gasproduktion jämfört med engelskt rajgräs och rörs-
vingel oavsett skördetidpunkt (P<0,04) (tabell 2). 
 
  
4 Resultat  
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Tabell 2. Medelvärden för ackumulerad gasvolym (NmL) efter 6 h inkubation. SEM, medelfel. P för 
effekt av gräsart inom skördetidpunkt och p för effekt av skördetidpunkt inom gräsart.          
Gräsart Tidig Medium Sen SEM P-värde 
Engelskt rajgräs 140a 134a 113a 6,1 1,0 
Timotej  90b,c 87b 92a,b 6,1 1,0 
Foderlosta  88A,b 120B,a,c 96A,B,a 6,1 <0,03 
Rörsvingel 120a,c 98b 116a 6,1 1,00 
Hundäxing 110A,a,b 81A,B,b 63B,b 6,1 <0,0001 
Ängssvingel 112a,b 88b 95a 6,1 1,0 
P-värde <0,03 <0,04 <0,03   
A,B,C Olika bokstäver inom samma rad anger skillnad mellan skördetidpunkter (p<0,05). 
a,b,c,d Olika bokstäver inom samma kolumn anger skillnad mellan gräsarter (p<0,05). 
 
Efter 12 h inkubation hade tidigt skördat engelskt rajgräs högre ackumulerad gas-
volym jämfört med tidigt skördad timotej (P<0,04). Sent skördad hundäxing hade 
lägre gasproduktionen jämfört med sent skördad foderlosta (P<0,05) (tabell 3).        
Tabell 3. Medelvärden för ackumulerad gasvolym (NmL) efter 12 h inkubation. SEM, medelfel. P för 
effekt av gräsart inom skördetidpunkt och p för effekt av skördetidpunkt inom gräsart.          
Gräsart Tidig Medium Sen SEM P-värde 
Engelskt rajgräs 218a 204 184a 13,4 1,0 
Timotej  148b 146 173a,b 13,4 1,0 
Foderlosta  155a,b 168 199a 13,4 1,0 
Rörsvingel 202a,b 147 176a,b 13,4 1,0 
Hundäxing 198A,a,b 148A,B 114B,b 13,4 <0,005 
Ängssvingel 198a,b 157 155a,b 13,4 1,0 
P-värde <0,04 1,0 <0,05   
A,B,C Olika bokstäver inom samma rad anger skillnad mellan skördetidpunkter (p<0,05). 
a,b,c,d Olika bokstäver inom samma kolumn anger skillnad mellan gräsarter (p<0,05). 
 
Efter 18 h inkubation var gasproduktionen högre för tidigt engelskt rajgräs jämfört 
med alla sent skördade arterna förutom foderlosta och rörsvingel. Sent skördad 
hundäxing hade efter 18 h lägre gasproduktion jämfört med tidigt skördad engelskt 
rajgräs, rörsvingel, hundäxing och ängssvingel (tabell 4). 
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Tabell 4. Medelvärden för ackumulerad gasvolym (NmL) efter 18 h inkubation. SEM, medelfel. . P 
för effekt av gräsart inom skördetidpunkt och p för effekt av skördetidpunkt inom gräsart.            
Gräsart Tidig Medium Sen SEM P-värde 
Engelskt rajgräs 329A 302A,B 228B 18,9 <0,04 
Timotej  249 222 225 18,9 1,0 
Foderlosta  253 242 251 18,9 1,0 
Rörsvingel 293 220 241 18,9 1,0 
Hundäxing 328A 249A,B 196B 18,9 <0,0005 
Ängssvingel 315 246 228 18,9 1,0 
P-värde 1,0 1,0 1,0   
A,B,C Olika bokstäver inom samma rad anger skillnad mellan skördetidpunkter (p<0,05). 
a,b,c,d Olika bokstäver inom samma kolumn anger skillnad mellan gräsarter (p<0,05). 
 
Efter 24 h inkubation hade tidigt skördat engelskt rajgräs högre total gasvolym jäm-
fört med medium skördad timotej och rörsvingel (P<0,03). Sent skördad hundäxing 
hade lägre gasvolym jämfört med tidigt skördad engelskt rajgräs, hundäxing och 
ängssvingel (P<0,03) (tabell 5). 
Tabell 5. Medelvärden för ackumulerad gasvolym (NmL) efter 24 h inkubation. SEM, medelfel. P för 
effekt av gräsart inom skördetidpunkt och p för effekt av skördetidpunkt inom gräsart.          
Gräsart Tidig Medium Sen SEM P-värde 
Engelskt rajgräs 411A 374A,B,a 275B 21,6 <0,003 
Timotej  309 295a,b 281 21,6 1,0 
Foderlosta  330 313a,b 319 21,6 1,0 
Rörsvingel 355 263b 297 21,6 1,0 
Hundäxing 397A 320A,B,a,b 262B 21,6 <0,004 
Ängssvingel 377 310a,b 288 21,6 1,0 
P-värde 1,0 <0,05 1,0   
A,B,C Olika bokstäver inom samma rad anger skillnad mellan skördetidpunkter (p<0,05). 
a,b,c,d Olika bokstäver inom samma kolumn anger skillnad mellan gräsarter (p<0,05). 
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4.2 Fermentationshastighet  
Tabell 6 visar effekt av gräsart och skördetidpunkt på den momentana fermentat-
ionshastigheten vid olika tidpunkter. 
Tabell 6. Effekter för interaktion, gräsart och skördetidpunkt avseende fermentationshastigheten ef-
ter analyserade mättillfällen. *P-värden är signifikanta (<0,05). 
  P-värde  
Inkubationstid (h) Gräsart Skördetidpunkt Gräsart  Skördetidpunkt 
2 0,8622 0,3235 0,3629 
3 0,5175 0,5045 0,8110 
4 0,0693 0,0020* 0,6345 
5 <0,0001* 0,0001* 0,0008* 
6 <0,0001* 0,0004* <0,0001* 
9 0,9504 0,0673 0,3069 
12 0,0177* <0,0001* 0,9269 
15 0,0034* <0,0001* 0,7856 
18 0,0078* <0,0001* 0,0876 
21 0,0062* 0,3556 0,3466 
24 0,0704 0,1035 0,3962 
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Det fanns interaktionseffekter mellan gräsart och skördetidpunkt för fermentations-
hastigheten (NmL/h) efter 5 och 6 h inkubation (P <0,0008) (figur 3-4). 
Tidigt skördat engelskt rajgräs hade efter 5 h inkubation högst fermentationshastig-
het (NmL/h) i jämförelse med övriga kombinationer av gräsart och skördetidpunkt 
(P<0,005) utom för tidigt skördat hundäxing (figur 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 3. Fermentationshastighet för inkuberade gräsarter i NmL per h efter 5 h inkubation. Tidigt 
skördat engelskt rajgräs hade högre fermentationshastighet (64 NmL/h) jämfört med alla andra kom-
binationer av art och skördetidpunkt, (P <0,005). Felstaplarna visar medelfel (SEM). 
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Efter 6 h inkubation hade sent skördad foderlosta och tidigt skördat engelskt rajgräs 
högre fermentationshastighet (NmL/h) än övriga tidigt skördade arter, förutom från 
tidigt skördad hundäxing (P<0,04) (figur 4). Sent skördad hundäxing och tidigt skör-
dad timotej hade efter 6 h inkubation lägre (P<0,05) fermentationshastighet 
(NmL/h) än övriga tidigt skördade arter. Övriga interaktionseffekter mellan art och 
skördetidpunkt för fermentationshastighet vid 5 och 6 h inkubering återges i tabell 
A och B, bilaga 1.  
 
 
 
Figur 4. Fermentationshastighet för inkuberade gräsarter i NmL per h efter 6 h inkubation. Sent 
skördad foderlosta (37 NmL/h) och tidigt skördat engelskt rajgräs (36 NmL/h) hade högre fermentat-
ionshastighet jämfört med övriga tidigt skördade arter (P <0,0004). Sent skördad hundäxing (10 
NmL/h) och tidigt skördad timotej (11 NmL/h) (P<0,05) hade lägre fermentationshastighet jämfört 
med övriga tidigt skördade arter. Felstaplarna visar medelfel (SEM). 
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4.2.1 Skillnader mellan skördetidpunkter 
Efter 4 och 12 h inkubation var fermentationshastigheten (NmL/h) högre för tidigt 
och mediumskördat gräs i jämförelse med sent skördade gräs (P<0,03) (tabell 7). 
Efter 15 h inkubation var alla skördetidpunkter skilda från varandra, fermentations-
hastigheten var högst för den tidiga skörden, följt av mediumskörd och sen skörd 
(P<0,03) (tabell 7). Efter 18 h hade tidigt skördat gräs högre fermentationshastighet 
i jämförelse med medium och sent skördat gräs (P<0,0001) (tabell 7). 
Tabell 7. Skillnader mellan fermentationshastighet (NmL/h) vid olika skördetidpunkter efter 4, 12, 15 
och 18 h inkubation. SEM, medelfel. 
Inkubationstid (h) 
Skördetidpunkt 4 12 15 18 
Tidig 31A 15A 18A 18A 
Medium 32A 12A 15B 13B 
Sen 23B 8B 10C 11B 
SEM 1,9 0,9 0,8 0,7 
P-värde <0,03 <0,02 <0,03 <0,0001 
A,B,C Värden med olika bokstäver inom samma kolumn anger skillnad mellan skördetidpunkter för 
givet P-värde. 
 
I figur 5-7 visas fermentationshastigheten över tid (24 h inkubation) för de olika 
gräsarterna vid tidig, medium respektive sen skörd.    
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Figur 5. Fermentationshastighet över 24 h för de olika gräsarterna vid tidig skörd. 
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Figur 6. Fermentationshastighet över 24 h för de olika gräsarterna vid mediumskörd.  
Figur 7. Fermentationshastighet över 24 h för de olika gräsarterna vid sen skörd. 
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4.2.2 Skillnader mellan gräsarter 
Efter 15 h var fermentationshastigheten högre för hundäxing i jämförelse med ti-
motej, foderlosta och rörsvingel. Efter 21 h hade rörsvingel den lägsta fermentat-
ionshastigheten av alla de observerade arterna (tabell 8).  
Tabell 8. Skillnader mellan fermentationshastighet för olika gräsarter vid 12, 15, 18 och 21 h inku-
bation.  
Inkubationstid (h) 
Gräsart 12 15 18 21 
Engelskt rajgräs 11 14A,B 14A,B 11A 
Timotej 10 13B 14A,B 10A 
Foderlosta 10 12B 14A,B 13A 
Rörsvingel 11 13B 12B 8B 
Hundäxing 15 18A 17A 12A 
Ängssvingel 14 16A,B 14A,B 10A 
SEM 1,3 1,1 0,9 0,9 
P-värde >0,06 <0,05 <0,03 <0,0001 
4.3 Kontrollprov för låg och hög smältbarhet 
Vid sex av nio omgångar gav de blanka proverna ingen gasproduktion, vid de tre 
resterande omgångarna var den ackumulerade gasvolymen  <28,9 NmL vilket tol-
kades som försumbara volymer och som inte togs hänsyn till i vidare beräkningar. 
Den totala gasvolymen producerad från kontrollproverna med hög (sukros) respek-
tive låg smältbarhet (halm) redovisas i figur 8. Sukrosprovet från omgång sex utgick 
på grund av brist på inokulant. Den totala gasvolymen efter 48 h inkubation av 
sukros varierade mellan 801–1048 NmL vilket var den högsta producerade gasvo-
lymen. Mätbar fermentationshastighet (>10,0 NmL/h) från sukrosproverna inträf-
fade först efter 6 h. Halmproverna nådde en total ackumulerad gasvolym som vari-
erade mellan 101–236 efter 48 h, vilket var lägst av alla inkuberade substrat. Kon-
trollproverna gav gasprofiler som visuellt överensstämde med varandra och försöket 
bedömdes som upprepningsbart. 
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Figur 8. Ackumulerad gasvolym (NmL) från prov med hög (sukros) respektive låg smältbarhet 
(halm) under 48 h inkubation med faeces från häst som inokulant, gasvolymen uppmätt i nio om-
gångar. 
4.4 Effekt av omgångar  
Ingen skillnad i ackumulerad gasvolym (NmL) fanns vid jämförelse mellan de nio 
försöksomgångarna (figur 9) sett till de olika gräsproverna, kontrollproverna ingick 
inte i jämförelsen. 
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Figur 9. Medelvärden för den ackumulerade gasvolymen (mL) för de nio inkuberingsomgångarna 
vid 6, 12, 18 och 24 h inkubation. Det fanns ingen skillnad i gasvolym mellan omgångarna 
(P>0,2). 
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5.1 Total gasproduktion  
 
I här studien ingick inga analyser av gräsarternas kemiska sammansättning. Således 
är teorierna om gräsens olika beståndsdelar och dess koncentrationer antagande som 
gjorts utifrån ackumulerad gasproduktion och fermentationshastighet från de olika 
gräsarterna. 
Tidigt skördat engelskt rajgräs hade efter 6 h inkubation en högre ackumulerad 
gasproduktion än majoriteten av gräsarterna oavsett skördetidpunkt. Engelskt raj-
gräs har tidigare påvisats ha hög smältbarhet och bestå av högre NSC-halter i jäm-
förelse med andra tempererade gräsarter, vilket kan vara förklaringen till den relativt 
snabbt ackumulerar en hög gasvolym (Thorvaldsson et al., 2002; Allen et al., 2013; 
Jensen et al., 2014). 
Den relativt låga gasproduktionen från sent skördad hundäxing, efter 6 h inku-
bation, kan tyda på att mängden NSC i sent skördad hundäxing var lägre i jämförelse 
med till exempel engelskt rajgräs och rörsvingel oavsett skördetidpunkt.   
Efter 18 och 24 h inkubation fanns det ingen skillnad i total gasproduktion mel-
lan arterna vid sen skörd. Det kan tyda på att lignifieringen av gräsens cellväggar, 
som sker under senare delar av utvecklingen, hade större påverkan än artens egen-
skaper på den andel av gräset som fermenterades (Frame & Laidlaw, 2011). 
5.2 Fermentationshastighet 
Det botaniska utvecklingsstadiet är det som i högst grad påverkar nedbrytningen av 
ett gräs (Ragnarsson & Lindberg, 2008). Engelskt rajgräs är en art som i tidigt bo-
taniskt utvecklingsstadium kan innehålla höga halter av NSC (Jensen et al., 2014). 
Om höga mängder NSC når grovtarmen kan dessa brytas ned snabbt och skapa en 
5 Diskussion 
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hög fermentationshastighet (Garber et al., 2018) vilket i kombination med den tidiga 
skörden kan förklara varför tidigt skördat engelskt rajgräs efter 5 h inkubation hade 
den högsta fermentationshastigheten (NmL/h) i jämförelse med övriga kombinat-
ioner av gräsart och skördetillfälle, bortsett från tidigt skördad hundäxing.  
Efter 6 h var fermentationshastigheten för sent skördad foderlosta likvärdig med 
tidigt skördat engelskt rajgräs. Det är anmärkningsvärt då det senare utvecklingssta-
diet bör ha inneburit att foderlostan innehöll en högre andel NDF och lignifierad 
vävnad än de tidiga skördarna och därför borde gett en lägre fermentationshastighet. 
Fermentationshastigheterna som uppmättes efter 9, 12, 15, 18, 21 och 24 h inkubat-
ion visade inte någon förhöjd fermentationshastighet för sent skördad foderlosta vil-
ket indikerar att den förhöjda fermentationen vid 6 h sannolikt är ett resultat av ett 
högt innehåll av NSC som har förbrukats snabbt av mikroberna (Ince et al., 2013). 
Sent skördad foderlosta hade en hög fermentation efter 6 h och inte efter 5 h som 
för tidigt skördat engelskt rajgräs. Förklaringen till den förskjutna gasproduktionen 
kan vara att den sent skördade foderlostan innehöll NSC som utgjordes av fruktaner 
med högt DP som först degraderas till monosackarider innan de snabbt kunde fer-
menteras. Det har tidigare visats att fruktaner med högre DP fermenteras långsam-
mare än kortkedjiga fruktaner (Ince et al., 2013; Harlow et al., 2017). Tidigare ana-
lyser som genomförts på foderlosta har inte visat på högre NSC vid senare skörd än 
andra tempererade gräsarter (Undersander, 2013; Jensen et al., 2014). 
I vilken hastighet gas bildas är relevant att ta hänsyn till då en snabb och stor 
fermentation i grovtarmen kan påverka hästen negativt. Om hastigheten för gas-
ackumulering överskrider den för vilken gasen kan avlägsnas från tarmen kan hästen 
drabbas av gaskolik (Berg et al., 2005; Cunha, 2012).  
5.2.1 Botaniskt utvecklingsstadium  
En av hypoteserna i den här studien var att gräs skördade i ett sent botaniskt utveckl-
ingsstadium skulle ge långsammare gasproduktion jämfört med gräs skördade i ti-
digare stadium. Skördetidpunkten hade vid 4, 12, 15 och 18 h inkubation effekt på 
fermentationshastigheten oberoende av gräsart. Den tidiga skörden gav högre gas-
produktion per timme i jämförelse med den sena skörden, vid de fyra angivna mät-
tillfällena. Det är i linje med resultat från tidigare studier som visat att en senarelagd 
förstaskörd ökar andelen NDF i gräs samtidigt som torrsubstansens smältbarhet 
minskar (Ragnarsson & Lindberg, 2008). Utifrån de här resultaten kan det vara möj-
ligt att påverka intaget av snabbt fermenterade kolhydrater och undvika riskfaktorer 
för olika hästkategorier genom att styra tidpunkten för förstaskörd eller betessläpp.  
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5.2.2 Gräsarter 
Hundäxing hade efter 15, 18 och 21 h en högre fermentationshastighet än rörsvingel. 
Då detta är relativt sent under inkubationsfasen behöver inte resultatet vara en effekt 
av ett högt innehåll av NSC i hundäxing. Vid fermentation av stora mängder ode-
graderad NSC i hästens grovtarm sker en ökad produktion av laktat (Milinovich et 
al., 2006; Al Jassim & Andrews, 2009). Mängden laktat som produceras reflekteras 
inte av gasproduktion, utan det är mängden VFA som produceras som avgör gas-
produktionen (McDonald et al., 2002). I det fall att rörsvingel innehöll högre halter 
NSC än hundäxing samt att dessa fermenterades tidigt under inkuberingsfasen vilket 
resulterade i en hög produktion av laktat skulle det kunna inneburit att pH-värdet i 
inkuberingsflaskornas innehåll sjönk och hämmade effekten av de fibrolytiska bak-
terierna (Milinovich et al., 2006; Al Jassim & Andrews, 2009). Det kan i sin tur 
inneburit att det fanns odegraderad NDF kvar i inkuberingsflaskorna med rörsvingel 
medan andelen fibrolytiska bakterier i flaskorna med hundäxing var större och fort-
satt aktiva under en längre tid. Hundäxing kan således fått en mer utdragen fer-
mentationskurva som resultat av lägre innehåll av NSC som tillslut överskred fer-
mentationshastighet från rörsvingel. För att ta reda på mer om vad som skedde i 
flaskorna under inkuberingsfasen hade det varit intressant att göra pH mätningar i 
samband med att det skedde kraftig gasproduktion alternativt efter avslutad inku-
bation. Resultat som hade kunnat ge indikationer på om laktatnivåerna och pH-vär-
dena nådde så pass låga nivåer, att det hade kunnat påverka gräsets nedbrytning. 
Eftersom inga pH-mätningar genomfördes är teorin endast ett antagande. Buffert-
lösningen, som blandades tillsammans med substrat och inokulant, talar emot att pH 
sjönk så pass lågt att det påverkade resultatet likt beskrivit ovan.   
5.3 Faktorer som påverkar gasproduktionen   
Gräsens kemiska sammansättning och tillväxtmönster är en komplex process som 
påverkas av arternas genetiska egenskaper och reglerande mekanismer i interaktion 
med yttre miljöfaktorer (Nordheim-Viken & Volden, 2009). För att kunna jämföra 
nedbrytningen av olika gräsarter användes i den här studien gräs odlade på samma 
plats, med samma typ av behandling och skördade på samma datum (Shewmaker et 
al., 2006). 
Den mikrobiella sammansättningen i hästens träck gällande närvarande arter 
samt koncentrationen av dessa kan variera mellan olika hästar (Murray et al., 2009). 
En effekt av den individuella mikrobfloran skulle kunna vara att den fermentativa 
kapaciteten skiljer sig åt mellan olika individer (Murray et al., 2009). Således kan 
inokulatets mikrobiella sammansättning vara en faktor som påverkat resultatet i den 
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här studien (Murray et al., 2012). Vid varje försökstillfälle togs träck från två slump-
mässigt utvalda hästar ur en besättning om 20 hästar, som fick samma foder, vilket 
reducerade risken att en enskilds individs mikrobflora skulle påverka resultaten för 
de olika omgångarna. Kontrollproverna som innehöll sukros gav gaskurvor som 
följde två olika gasprofiler (figur 8) vilket kan varit en effekt av mikrobsammansätt-
ningen i inokulatet. Kontrollproverna med halm gav gasprofiler som liknade 
varandra (figur 8) vilket indikerade att det mikrobsammansättningen i de olika ino-
kulaten inte skilde sig från varandra. Vid jämförelse mellan de olika omgångarna 
fanns dock ingen skillnad i gasproduktion, vilket indikerar att den mikrobiella sam-
mansättningen i inokulatet inte påverkat resultatet. Även om det inte utesluter att 
det fanns skillnader mellan mikrobsammansättningen i inokulaten verkar det inte 
systematiskt påverkat gasproduktionen i proverna. Sukrosproverna hade en längre 
lagfas jämfört med övriga substrat, troligen speglar detta tiden det tar för mikrobflo-
ran att ställa om till att nyttja sukros som substrat. In vivo bryts sukros ner till glukos- 
och fruktosmolekyler och absorberas från tunntarmen innan digestan når grovtar-
men (Frape, 2010). Teorier om att den individuella mikrobfloran kan vara en 
bakomliggande faktor till varför vissa individer drabbas av fång eller gaskolik till 
följd av ett stor NSC-intag behöver utredas vidare 
5.4 Framtida forskning  
Vidare forskning behövs gällande hur fermentationen och den ackumulerade gasvo-
lymen från olika gräsarter kan påverka hästen. Förutom att jämföra och titta på 
mängden WSC i olika gräsarter är det även relevant att titta på andelen fibrer och 
deras smältbarhet då de är avgörande för mängden energi hästen kan nyttja från den 
mikrobiella fermentationen (Harris et al., 2017). Förutom hälsoriskerna som kan 
föreligga kring hästens intag av NSC finns även problematik med övervikt och 
fetma som kommer från ett för högt energiintag.  
Metoden som användes i den här studien är inte en replika av alla steg som sker 
i hästens mag-tarmkanal. Substraten som inkuberades genomgick inte någon förbe-
handling för att efterlikna de enzymatiska och kemiska processer som sker i hästens 
magsäck och tunntarm. Substraten som inkuberades var intakta och innehöll fortfa-
rande protein, fett och hydrolyserbara kolhydrater som in vivo skulle brutits ned i 
hästens tunntarm (Frape, 2010). Gräsprovernas sammansättning motsvarade således 
inte den digesta som når grovtarmen i en in vivo situation (Abdouli & Attia, 2007). 
Gas in vitro tekniken tar heller inte hänsyn till syntesen av mikrobiell biomassa som 
sker (McDonald et al., 2002). Hydrolyserbara kolhydrater hade troligen en effekt på 
gasproduktion men i vilken utsträckning gräsets innehåll av protein och fett bidrog 
till den totala gasproduktionen är okänt. För att fastställa vilken effekt fett, protein 
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och hydrolyserbara kolhydrater hade på gasproduktionen bör försök genomföras där 
intakta gräs jämförs med gräs där de komponenter som borde brutits ner innan grov-
tarmen, genom förbehandling med till exempel saltsyra, pepsin och amylas innan 
inkubation. Tidigare forskning indikerar att enzymatisk förbehandling inte är nöd-
vändig för fiberrika substrat då de generellt innehåller en låg andel protein och fett 
i relation till fiber och inte kommer påverka gasproduktionen i någon betydande 
utsträckning (Abdouli & Attia, 2007). Osäkerheten i den genomförda studien ligger 
dock huvudsakligen i vilken mängd av glukos, fruktos och sukros som når grovtar-
men hos hästen och i hur stor utsträckning resultatet i den här studien reflekterar den 
gasproduktionen som hade skett in vivo hos häst.     
Med in vitro-inkubation försvinner också effekten av de reglerande funktioner 
som normalt sker i hästen och som kan påverka fermentationen i grovtarmen. Till 
exempel kan mikrobernas nedbrytningskapacitet påverkas av den uteblivna tillförsel 
av den digesta som sker in vivo till grovtarmens mikrober (Franzan et al., 2018). 
Det bör också tas i beaktande att näringsämnen och VFA som normalt sett skulle 
absorberats över tarmväggen istället förblir i inkuberingskärlet och kan påverka den 
aktiva bakteriepopulationen. 
Ackumulering av gas under in vitro-inkubation kan kopplas till smältbarheten av 
den organiska substansen i ett foderprov (Murray et al., 2006; Murray et al., 2014; 
Franzan et al., 2018; Liu et al., 2018). För att fastställa in vitro-smältbarheten för 
gräsproverna i denna studie skulle prover från flaskornas innehåll samlats in efter 
avslutad inkubation för vidare analys av vad och hur mycket av gräset som brutits 
ned. Forskning behövs för att skaffa in vivo-referenser för olika gräsarter. Genom 
att jämföra smältbarheten för gräsarter från in vivo-försök med resultat från in vitro-
metoden, använd i denna studie, kan in vitro-metodens resultat kopplas med data 
från smältbarhetsförsöken in vivo. På så vis kan smältbarheten för olika gräsarter i 
framtiden skattas utifrån fermentationen i in vitro-metoden. In vitro-metoder är ett 
snabbt och billigt alternativ till försök med levande hästar och möjliggör utvärdering 
av en större mängd fodermedel till häst. Genom att byta ut in vivo-försök med in 
vitro-försök kan användandet av försökshästar minskas, vilket är i linje med 3R-
principen (replace, reduce, refine). Fokus bör läggas på att utvärdera in vitro-meto-
den för olika typer av gräs för att i framtiden kunna ge rekommendationer om lämp-
liga arter och skördetidpunkter för olika hästkategorier. Gräsarternas genetiska för-
utsättningar gör att deras svar på omgivande faktorer kan variera och olika arter kan 
reagera annorlunda på lokala förutsättningar vilket gör det svårt att utifrån endast 
den här studien göra generella antaganden om gräsarter. 
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5.5 Slutsats  
Det fanns interaktionseffekter mellan skördetidpunkt och gräsart både avseende 
ackumulerad gasvolym och fermentationshastighet. I tidig skörd hade engelskt raj-
gräs högre ackumulerade gasvolym än tidigt skördad timotej och hundäxing. Efter 
6 h inkubation hade sent skördad foderlosta och tidigt skördat engelskt rajgräs högre 
fermentationshastighet än övriga tidigt skördade arter, förutom från tidigt skördad 
hundäxing. Sent skördad hundäxing hade lägre gasproduktion än alla skördar av 
engelskt rajgräs och rörsvingel. Vid fyra mättillfällen hade tidigt skördade gräs 
högre fermentationshastighet jämfört med sent skördade gräs. Utifrån den här stu-
dien drogs slutsatsen att gasproduktionen skiljer sig mellan olika gräsarter och skör-
detillfällen vid in vitro-fermentation av gräsprover med hästträck som inokulant. 
Således kan valet av gräsart och skördetidpunkt kan ha betydelse för hur gräset fer-
menteras i hästens grovtarm. 
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Betydelsen av att välja rätt gräs till din häst  
Grovfoder utgör basen i hästens diet och består huvudsakligen av gräs från betes- 
eller slåttervall. Att välja ett grovfoder med rätt energi och näringsinnehåll bidrar 
till att hålla hästen frisk och i korrekt hull. Gräs består framför allt av kolhydrater 
som kan delas in i strukturella och icke-strukturella. De strukturella kolhydraterna 
utgör den största delen av ett gräs och tar längre tid för hästen att bryta ned än de 
icke-strukturella. Olika gräsarters innehåll av kolhydrater styrs av tid på säsongen, 
gräsets genetiska förutsättningar samt yttre faktorer så som temperatur, tillgång på 
näring och vatten. 
Hästen är en grovtarmsjäsare vilket innebär att den huvudsakliga fodernedbryt-
ningen sker av bakterier i hästens grovtarm. När bakterierna bryter ned foder bildas 
förutom energirika föreningar även gas som en biprodukt. Icke-strukturella kolhyd-
rater bryts ned relativt snabbt och ett högt intag kan leda till att stora mängder gas 
och mjölksyra bildas. Det kan leda till rubbningar i grovtarmens pH-värde vilket 
kan påverka den aktiva bakteriekulturen negativt. För hästen kan det innebära ökad 
risk för fång och kolik. 
I färskt hästträck finns en levande bakterieflora som i hög utsträckning liknar 
den som finns i hästens grovtarm. Traditionellt har olika fodermedel utvärderats till 
häst genom användning av levande hästar med fistulerade grovtarm. Genom att byta 
ut försök på levande hästar med försök på laboratorium kan en större mängd foder-
medel utvärderas och användandet av försökshästar minskas. I detta examensarbete 
genomfördes ett försök där olika gräsarter inkuberades med hästträck i förslutna 
glasflaskor för att mäta mängden gas som bildas när bakterierna bryter ned innehål-
let i olika gräsarter. Genom att mäta mängden gas och med vilken hastighet den 
bildas kan olika gräsarter och skördetidpunkter jämföras och slutsatser dras om vil-
ken gräsart som kan innehålla höga mängder snabbt förjäsbara substrat och därför 
kan vara mer eller mindre lämpade som foder till hästar. Gräsen som studerades var 
Populärvetenskaplig sammanfattning 
48 
 
engelskt rajgräs, timotej, foderlosta, ängssvingel, hundäxing och rörsvingel och alla 
gräsen skördades vid tre olika mognadsstadier. 
Resultatet visade att gasproduktionen skilde mellan olika gräsarter och skörde-
tillfällen. Tidigt skördat engelskt rajgräs hade den högsta mängden producerad gas 
och den högsta fermentationshastigheten i jämförelse med majoriteten av gräsar-
terna oavsett skördetidpunkt. Vilket indikerade att engelskt rajgräs vid tidig skörd 
hade en högre koncentration av snabbt förjäsbara substrat. Sent skördad hundäxing 
gav en relativt låg gasproduktion i jämförelse med övriga gräsarter. Det fanns även 
skillnader mellan skördetillfällen; tidigt skördade gräs hade högre gasproduktion per 
timme än sent skördade gräs. Det indikerar att tidigt skördat gräs innehöll en högre 
andel snabbt förjäsbara substrat och skördetillfället kan således kopplas till gräsets 
innehåll och dess möjlighet att brytas ned av hästens bakterieflora. Utifrån resultaten 
i den här studien är det relevant att beakta både valet av gräsart samt hur olika gräsar-
ter tillväxer och förändras över säsong för att ge hästen bra förutsättningar för ett 
lämpligt foderintag. Det behövs fortsatt forskning för att kunna ge rekommendat-
ioner om vilka gräsarter som är bäst lämpade för olika hästkategorier. Det behövs 
även forskning som jämför laboratoriemetoden, som användes i den här studien, 
med metoder som genomförs med hästar. Detta för att kunna effektivisera utvärde-
ringen av fodermedel till häst.  
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Bilaga 1  
Tabell A. Minsta kvadratmedelvärden (LSMeans) och signifikans för parvisa 
skillnader mellan kombinationer av gräsarter och skördetider beträffande fer-
mentationshastighet efter 5 h in vitro-inkubation. LSmeans anges i Nml/h. Art 1 = 
engelskt rajgräs, 2 = timotej, 3 = foderlosta, 4=rörsvingel, 5= hundäxing, 6 = ängs-
svingel. Skörd 1 = tidig, 2 = mediumskörd, 3 = sen skörd.   
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Tabell B. Minsta kvadratmedelvärden (LSMeans) och signifikans för parvisa 
skillnader mellan kombinationer av gräsarter och skördetider beträffande fer-
mentationshastighet efter 6 h in vitro-inkubation. LSmeans anges i Nml/h. Art 1 = 
engelskt rajgräs, 2 = timotej, 3 = foderlosta, 4=rörsvingel, 5= hundäxing, 6 = ängs-
svingel. Skörd 1 = tidig, 2 = mediumskörd, 3 = sen skörd.   
 
 
 
 
